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果実の熟度判定に関する音波共振法の応用
I. 共振府果実文持台の検討と収穫mi後におけるマスクメロンの共振曲線
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Sunnn.ar・y
Evaluation of maturity was car1'ied out on s巴veralmusk司melonf1'uits at different rip巴ル
ing stages by using a sonic resonant technique as a nondestructive evaluation method， 
and possibility of a p1'actical use of it was discussed. 
1) The B and C types， asshown in Fig. 3， gave more 1'easonable patterns in the resonant 
eu1'ves for judging the fruit maturity than the A type. 
2) The 1'esona恥 ein the high ra時巴合equencydamped and disappeared with the 
prog1'ess of 1'ipening of the fruit. 
3) Afte1' harvest， the resonant eurves shifted to the lower f1‘equency range， and les 
r巴sonantamplitucle occurrecl by the increase of the clamping factor of the fruit with the 
aclvance of the maturity. 
4) When we took the 1'esonant vib1'ation for longituclinal mocle ancl calculatecl Young's 
mocluli acco1'cling to the equation (1)， the suitable mocle number n was 2 for the fi1'st 
1'esonant vib1'ation ancl 4 or 5 fo1' the la1'gest resonant vib1'ation. 
F1'om the above results， we concluclecl that the sonic technique is one of the promising 
method of the f1'uit matu1'ity. 
緒言
国民生活レベルの向とは食生活aの多機化をもたらした.特ーにそれは来実・野菜の消費;誌を大rb
k増大させるとともに，これら来災・野菜の高級化や規格化を紹いた.この現象は産地ICT'ける
ビニーノレハウス，ガラス溢室など隠芸施設と施設関芸j兵法の発達lとより一層促進され，回定化し
つつある.
生産農家では需要のや1びに合わせて高級果実・野菜の;!'¥:;J{f部積を拡大しようとしているが，集
約的な技術と管理が要求されるためにこの分野の拡大は思うようにはいかない.特lζ，栽培面積
本佐賀県農業試験場
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の拡大は収穫時にお、ける来突の熟度あるいは品質判定などの作業にふ、いて大きなネックとなって
いる.たとえば，本実験に用いたマスクメロンにかいても，品質のよいものを出荷するためには
授粉後のa数を記録しそれぞれの品穏に適した時期に収穫しなければならないが，これらを大量
に生産する場合には， 1受粉作業，管主主作業などはもとより収穫判定の基準となっている日数管理
でさえ多くの労力を必要とする.
熟度判別法には，この他来突の大きさ， '5，業の色の変化などにより経験的に判定する方法が
ある.しかしよほどの熟練者でない限り果実熟度の判定をあやまる場合があり，ときには ζれが
市場価絡の下誌の!京国となる ζ とがある.
したがって，高級果菜綴，たとえばマスクメロンなどではその収穫時期を適確に，非破壊的に
判断できる方法・技術の開発が望まれていると ζろである.
ヌド報では，マスクメロンの;j.f:磁波的熟度判別法1<:音波共振法を!よ:m~，その実用性を検討する
ための基礎実験を行った.
材料および方法
1.供試材料
佐賀大学農学部的 ~Jlil~易(佐賀市久保泉町〉で栽法生育 ~I:l の?スクメロンと佐賀県農業試験場
(佐賀市川副UlJ)で栽府生育中お、よび収穫後のマスクメロンを供試した.
品種はフカミドワ Cucumismelo L. cultivar. FUKAMIDORI，およびコサック C.melo L. C.v. 
KOSAKKむを主として用いた.収穫後の試料としてはフカミドリとコサックをそれぞれ31個，
計62個供した.試料の大きさは生夜中のものはその段階によって異なるが，たて(極純方向車
径)が10.4から 13.2cmの範凶，ょこ(赤道函直径)が10.0から 13.0cmの範閣であった.
来実重量は収穫後iと供:試したコサックが平均 1073.7g，ブカミドワが王子均 1150.7gであった.
フカミドワは， 1972年新潟陶芸試験場で育成されたもので，来皮は濃緑色，緑肉で日持ちはご
くよいとされている.糖度も高く，栽培し易い性質をもっていて，成熟日数は55尽から60日程度
である.
コサックは1971年日本悶芸生産研究所で育成されたもので，果皮・泉肉とも緑色で，日持ちは
よいとされている.また，成熟EI数はコサック H苦で508から55El， 2号で55日から60日程度で
あるい
2. 実験装寵および測定方法
Fig.1 !C実験装置の概要を示した.装置は次l乙示す機器で構成した.
① 発振器:1翠際機械振動研究所製， PET-OA型
② カウンタ:松ド電器製， VP-404A型
① スピーカ:パイオニア， PIM-16A 
@ 振動計:1)オンK.K.， VM-02型
① ピックアップ:リオンK.K.， PV-11A， 3.1mV/G， 1置さ約 19
すなわち，発振器①から低周波の電気的振動をスピーカ③に与えて可聴域の音波を作り出す.こ
の音波は果実支持合⑤の内側の気柱⑦を王子面波として進行し，上端で支持されている来実試料に
到達する.到達した音波の一部は来実内1<:{云播し，この音波の胞波数と試料の間有振動数が一致
したときにその試料の振動が最大となる.音波を与える側と反対側の来実表皮lと両面接着テープ
lとより接者した加速度型ピックアップ⑤がその試料の振動を検出する.
発振器①の周波数を変化させながら果実上部の振動加速度を振動計①で読みとり図示していく
23 小島・ /1/'1':果実の熟度判定lζ関する音波共綴法の応用
Fig. 1. Experimental arrangemcnt for cxciting and mcasuring thc responce 
within an intact 仕uit;
① Oscillator，② Frequcncy Counter，③ Spcakcr Box，①，③ 
Accelcromctcr and thc Pは 'up ⑥ Fruit'holder，⑦ AirColumn. 
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Fig. 2 Rcsonant curuc for an intact musk'mclon. 
KOSAKKU， atharvest (June 18， 1974) 
と， Fig.2のような共振曲線が得られる.この共振曲線、のピークがその果実試料の共振点，すな
わち国有振動数とみなされる.この閤有振動数は物質の違い，すなわち果実の種類，品種，大き
さ，熟度，務皮，テクスチャ，形状あるいは果実への仮動の与え方などによって異なる ζ とが知
られている1，2，3，7，R)
2-1. 使用した果実支持台の型
来実支持台の裂は以下に説明する A，B，C却の3種を用いた (Fig.3). 
A s 
Fruit-holders used in the expcriment:合omleft to right; Type A， B， and C. 
C 
Fig.3. 
A型果実支持台はスピーカー前面に発泡スチローノレ製の円筒支持台(内径 7cm，外径 18cm，高
さ5cm)を装着したもので非常に軽い.
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8 製来実支持合は淳さ約 lcmの合板で 22x22x12cmの大きさのスピーカボックス lと，ス
ピーカを取付けたものである.スピーカボックスの内側なよび誕側には吸音材としてフォームラ
パを詰めた.ζ のスピーカボックスの上にノfラフィンと治粘土を用いて円筒状の果実支持合を作
成し， Fig.3・B1C示すような形とした.
C裂来実支持合はほぼ B裂のものと同じであるが，
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果実の支持接触百五磁を大きくした (Fig.
3・C)
果実支持台は B，C型とも同筒型で，内径 4cm，外径 15cm，1認さ 6cm(スピーカボックス上部
から試料まで刀距離〉である.
果結験
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A型薬実支持台による生育中のマスクメロンの音波共振曲線
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ハウス内で生育中のメロン(品種;春一，パーノレ，フカミドリ〉について，現地で共振笑験を
行い，それらの共振il総を求めると， Fig.4 1ζ示すような結泉となった.ζれらの測定結果は収
穫前3週間から 4週間の生育段階のものであるが， ζの中には格別顕著な変化はみい出されなか
った.
果実への背波の与え方は Fig.l;j司、よび 3・A，BI乙示すような方法である.音波を与える方向に
ついては Fig.4の場合では 2となり，すなわち来頂部から果捜部への綴軸方向 (N→S)とこれ
に薩角な赤道函の誼桂方向 (E→W)とした. しかし，前述のようにそれらいずれの場合の共振
曲線にも，明確な経時的な変化を見いH:lすζ とはできなかった.
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2. B裂果実支持台による生育中のメロンの音波共掠曲線
2000 
Fre明ency，[Hz]
Fig. 5. Resonant curves for intact fruits during growing stagc on the B-type fruiトholder
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B型来実支持合を矧いて，同じように現地測定を行なったところ， Fig.5のような結来を符た.
試料はコサックメロンであるが， ~H乙示されるように米熟段隊と思われる時期では600-1 ， 000 ，
1，400-1，600i>'よび 2，400-2，600Hzの各Ml波数帯にお、ける域でそれぞれ共振を示した.しか
し，成熟期と思われる段階になると1，400-1，600ふ、よび 2，400-2， 600Hzの周波数殺にあった共
振ピークがそれぞれ消滅し，さらに追熟が進む頃lこは 600-1，000Hzの周波数帯の共J援も弱くな
り，著しい減衰を示した.
3. C型祭実支持台による収礎後の音波共揺曲線
収穫後，室混 C20-290C，60-80~ぢRH) 貯蔵中のメロンの共振曲線は， C 型果実支持合を用い
た場合も Fig.6I乙示すように顕著な変化を示した.
メロンは貯蔵中rc:追熟が進み，物投変化としてはとくにそのかたさが漸次低下していくことが
経験的には知られているが，向一試料についての明確なデータはほとんど無い.
Fig.6 Iと示すメロンの菅波共振曲線は収穫後の室瓶貯蔵J:tあるいはjJi熟期間中の物性変化をよ
く表わしている.すなわち，その共振周波数は収穫後の臼i待が経過するにつれて，低位に移動し
ているが， ζの現象はヤングネすなわちかたさが次第に小さくなっていることを示すものと考え
られる.また，完熟期を過ぎ，さらに追熟が進んで-くると検出される共振の強さが小さくなって
いる乙とが観察されるが， ζ れは泉!対・果汁内の*~î依すなわち振動lζ対する減衰カが大きくなっ
ている ζ とを示すと考えられる.
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考 察
1. 果実支持台の検討
A型果実支持1討を用いた災験では， 1~~試したいずれの品積の試料に対しでもそれらの背波共振
i曲線に顕著な終i時的変化あるいは一貫した共振IJ線のパターンを見い出すことはできなかった.
ζれは来実支持合自身の共振振動が必ったり，あるいはそれが来突に伝わったりしたためであろ
う.しかしながら，若干改良を加えた B~~~ ;f~'よび C ~~果実支持合をJ[Jいた??波 JH駒山線の実測
僚には経略的lζ一定の傾向で変化する興味深い現象が見られた.
2. 音波共振曲線の検討
生背中になけるメロンの共振f1線では，比較的高い周波数域に起った共振が熟度の進行ととも
に消滅している現象が見られた.ζれは，高い周波数の音波はそれだけ波長が短かく抵抗物体に
さえぎられ易くなること，また，メロンは熟度の進行とともに果肉がやわらかくなり，その共振
運動K.:h'ける減衰要因となる来実内の枯性，観世1:が増大し，振動エネノレギ、を吸収しやすくするた
めに，波長が短かく吸収され易い高周波の音波からまず吸収されることなどが原因であると考え
られる.
次 lと，収穫後の室調貯蔵 (22~290C) 11乙bける菅波14仮曲線では，迫熟が進むにつれてわず
かではあるが共振点がより低い添波数へ移行し，かっその振動の強さも小さくなり，共振現象そ
のものも非情~1ζ検討iしにくくなる (Fig.6・C).これはもちろん，前述のように果i々がやわらかく
なることが&つの原悶であり，同じ形，同じ大きさの物体であれば際性率の/ふさいものほど共振
周波数が低いことから考えれば当然の現象であろう.さらに，追熟が進み，過熱状態になると関i
悦要悶より粘性要因が大きくなり，減衰項が大きくなるため共振運動のエネルギーは吸収され易
くなる.このため，果実の共振現象が~I"'r~1こ起りにくくなってくるものと考えられる.
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態度物は工業材料に比べて非常に複雑な組織構造をもち，その力学的性質は同一個体内でさえ
均一ではない.しかしここで，音波共振出1線R:b'げる経時的変化を見れば，収穫後の来実では熟
度の進行とともに共振点が低い潟波数へ移行し，かっ共振の強さも小さくなっている ζ とがわか
る.一方では，経験的に果肉はやわらかくなり，よ終案全体のかたさが小さくなっていくことが知
られている.そこで，果実のかたさの指擦を単純に動弾性率にお、きかえ， ;j。、b'-;まかなかたさ，熟
度などの目安を得る目的で次のような無限円柱の縦共振振動方程式を利用してヤング率EDを試
算した7)
ED=え(弓ιy 、?
?
?ー?、
押2.~2. ，2.，1.2 
K.;::;lー ムニーみLー 乙ー
8[2 
M しKJ4ω，A:波長，のとき成立)
ζこで E
D
:ヤング率 (dyne/cm2) ，γ:試料の密度 (g/cm3)，l:試料の長さ(ここでは菅波進行方
向の果実直径)(cm)，fn: n次の共振潟波数 (Hz)， n:共振の次数(終数1，2，…)， Kn:レイ J)ー
の修正係数7) (一)，μ:ポアソン比(口0.45と仮定)，ゆ祭実支持台の音源口径 (4cm)とする.
すなわち，支持台上のメロンにかいて直径が音源径仁!と向じで長さは試料直径 l(刺激iliから振
動検出点:までの距離)とi司じ円住を仮定したものである.
ポアソン比 μは災i深上測定が非常に凶難であるため次のような仮定式から求めた.
μ= 0.5・M十O.1・S
100 
(2) 
ここで，M:合水率 (96WB)，S:問形分率 (100-M) (96)とする. すなわち，7J<.のポアソン比
を0.5，残り組織構造物のポアソン比を0.1として仮定したものである.メロンの含;j<2i容は平均88
96WBであったため，この{践を式(2)1乙代入し，ポアソン比を0.45として用いた.
l二式(1)を用いる前lζ共振周波数とその共振時の次式 nを決定しなければならない.そこでま
ず，音波共振実験に供した試料を用いて Oから 5kgの王子板荷重によるロードサイクノレ試験を非
破壊的に行い，静的圧縮孫性率を次式により求めた6)
Es=[1.125(1ー μ2)2£5112 (3) 
ここで，Es:圧縮弾性率 (kg/cm2)， F:平板による外力 (kg)， D: :祭実の平均車径
(cm)，d: :平板
による庇縮時の果実変形盤 (cm)とする.
また，式(1)1ζは共振i待の周波数とそれに対する次数 n(コエ1，2， 3， 4， ..・)を代入して，それ
ぞれの n1こ対する ED健を算出した.
次l乙，式(1)により算出した ED 伎のlゃから，式(3)により求めた ιl乙最も近い{症を検索し，
その En僚に対する η を見つけて共振周波数に対する次数とした.
その結果，最初lこ現われた共振に対しては n=2，次のピークR:位置する共振に対しては3，そ
してその次に最もよく現われ，しかも最も強い共振に対しでは n=4あるいは5を惣定すると，
比較的うまくその弾性率が表現できた.
1J'tC.さの指標として Abbottl らにより提唱されているj&.mあるいは j&'m2
/
3の'fzは，式(1)， 
(3)から判定するとメロンlこ対してはn 4，あるいは n=5の場合の溜波数が適切であるかもしれ
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ない.さらに熟度が進んだ段階では，この周波数fj;:つまり n=4か5の共採点だけがわずかに観
察されうるだけとなり，他の次数の共桜J誌は消滅するか，非常:1ζ小さい娠中高となった.
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Fig. 7. Change of young's modulus of the melon， FUKAMIDORI， after harvest. 
このようにして求めた仮の動的i'性率 Evのfiを Fig.7Kぶした.その給来，マスクメロンは貯
蔵中にかいて急速に ED 依ガ低下していくことがわかった.
非破壊的な方法で来突の物性が判定できれば，その果実の経時的な品質・熟度などの変化を的
絡には援することができる.したがって，菅波による非破壊的な物性測定法の農産物への応用，
これらに関するデータの議積，1;、よびその理論的解析と実用化は JI:1i~ に Z主要な課題である.
摘要
農産物の非破壊的熟度~1~1jJIj法のーっとして，音波共振法を応用し，マスクメロンの熟度評価を
行なった.そして，その可能性を検討した.
1) Fig.3 Iζ示した Bb>よび C型の来実支持台を矧いた;場合， A型を用いた場合より，果実
熟度を判定するのにより適切な共振曲線が得られた.
2) メロンは生背中熟度が進行するにつれて，高域の周波数に対する共振が次第に減衰し， rlbi 
滅していった.
3) 収穫後のメロンの共振ÚHff~Rは，その共銀点が低域の周波数へ移行し，かつ果実熟度の進行
に伴なう減衰項の増大のために共振猿Ip高が小さくなった.
4) 本実験の場合の果実の共振を縦振動と考えて，式(1)Iζよりそのヤング率を計算する;場合，
その共振次数 nは最初に現われた共振に対しては n=2，最も強く'!Jlわれた共振に対しては n=4
かあるいは5が仮定できた.
以 tの給染より，メロンの熟度判定には波共振法の応用が可能であると考える.
小鳥・ 11'1':米グミの熟度判定lこ!対する資波JU民法ーの応、JH
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